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ELavout und Wege optimieren
Auch in konventionellen Lagern
stecken noch viele Reserven
Wolf Michael Scheid
Dqs konventionelle Flachlager, durch Gabelstapler bedient, bietet
noch betrtichttiche Mögtichkeiten zur Erschlie$ung von Kostenreserven. Eine der
wesentlichen Voraussötzungen ist die Optimieruig des Layout, durch das ein
wesentlicher Teil der 
.fixen Kosten vorq;egeben wird. Darüber hinaus sind Organi-
sation und Steuerung von betr(rchtlicher Bedeutung. Sowohl durch dls Layout wie
auch durch die Organisation werden die mit den Fördermitteln zurückzulegenden
Wegstrecken beeiifluft. Eine wesentliche Verbesserung IäPt sich auch in diesem
Beieich mit Hilfe einer rechnergesteuerten Lagerorganisqtion erceichen.
Das konventionelle Flachlager hat ge-
genüber anderen Lagerarten bislang sei-
nen Platz behauptet. Zwar ist eine Auto-
matisierung meist nur fürTeilbereiche -
etwa Transportvorgänge - problemlos
möglich, doch ist es in allen anderen
Vergleichspunkten in der Regel risiko-
ärmer als mechanisierte oder gar auto-
matisierte Lösungen, die tendenziell hin-
sichtl ich der Lagerungsarten und des
erzielbaren Umschlages teilweise erheb-
lichen Restriktionen unterliegen. Ein
Vergleich etwa zwischen einem Hochre-
gallager und einem Blocklager macht
dies überdeutlich: Das Hochregallager
kann normalerweise nur zu Lagerein-
heiten bestimmter Geometrie und vor-
gegebener Handlingsmöglichkeiten (2.8.
Palette) zusammengefaßte Güter auf-
nehmen. Der maximal erreichbare Um-
schlag ist durch die Leistungsfähigkeit
des Regalbediengeräts und das Fas-
sungsvermögen je Gang vorgegeben.
Ein Ausfall etwa eines Regalbedienge-
räts verhindert für die Dauer des Ausfalls
Auslagerungen aus dem betroffenen
Gang und reduziert entsprechend auch'
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vorübergehend die Anzahl verfügbarer
freier Lagerorte für Einlagerungen. Da-
her werden aus Sicherheitsüberlegungen
bestimmte Strategien angewendet (etwa
zyklische Bedienung der Gänge, Quer-
schnittseinlagerung usw.) und auch Teile
der Hardware sind häufig redundant
ausgelegt.
Flexibil i tät des Blocklagers
Alle erwähnten Restriktionen und Risi-
ken treffen für ein Blocklager nicht zu.
Darüber hinaus kann ein Blocklager
morgen statt als Lager auch als Ausstel-
lungshalle, als Verkaufsraum oder für die
Fabrikation genutzt werden. Höhere
Umschlagswerte werden durch zusätz-
liche Ga-belstapler realisiert, Anderun-
gen des zu lagernden Guts werden pro-
blemlos bewältigt.
Zu recht wird man kritisch einwenden,
daß beide Lagertypen und viele andere
mehr nebeneinander existieren, daß Ent-
scheidungen,,pro" der,,kontra" die Rea-
lisierung eines ganz bestimmten Lagers
nicht allein unter qualitativen Gesichts-
punkten, wie etwa den eben erwähnten,
sondern ausgehend von den quantif izier-
baren Anforderungen an ein Lager (etwa
Anzahl Lagerplätze, Umschlagswerte,
Spitzen bei Bestand und Umschlag, ver-
fügbares Grundstück mit Bebauungsvor-
schriften) nach ebenfalls quantif izierba-
ren technisch-ökonomischen Gesichts-
punkten setroffen werden. Niemand
*ird ein H-ochregallager errichten, wenn
er unter den gegebenen Umständen ein
konventionelles Lager mit Bedienung
durch Gabelstaoler wirtschaftl icher be-
treiben kann. Dies gilt auch umgekehrt.
Da aber immer die jeweils optimalen
Lösungen zu vergleichen sind, soll an
dieser Stelle gefragt werden: Was ist ein
optimal gestaltetes Flachlager? Die
Frage klingt trivial, ist es aber nicht,
wenn man bedenkt. wieviel wissen-
schaftl iche Arbeiten zu automatisierten
Lägern vorhanden sind und wie wenige
sich mit dem Flachlager beschäftigen.
Ein Flachlager wird charakteri ;iert
durch das Layout mit Länge, Breite,
Höhe sowie die Anordnung von Regalen
und Verkehrswegen und die Größe und
Lage von Warenein- und -ausgang, durch
die Anzahl und Art eingesetzter Arbeits-
mittel wie Stapler, Gabelhubwagen und
ähnliche Geräte und die Anzahl der
Lagerarbeiter und schließlich durch die
Beitandsverwaltung, Lagerortsverwal-
tung, Ausgabe von Ein- und Auslage-
rungsaufträgen und Kontrolle.
Durch das Layout wird ein wesentlicher
Teil der fixen Kosten. durch Personal-
und Arbeitsmittelbedarfsrechnungen
der variablen Kosten vorgegeben. Orga-
nisation und Steuerung dienen dem Zu-
sammenwirken beider Bereiche zum
Zwecke der Erfüllung der Aufgaben des
Lagers.
Enisprechend ist zu fragen: Wie muß das
Lavout beschaffen sein? Wie soll der
Personal- und Arbeitsmittelbedarf er-
rechnet werden? Wie sind Organisation
und Steuerung zu strukturieren? Damit
soll erreicht werden, daß ein konventio-
nelles Lager unter gegebenen Randbe-
dingungen zur Bewältigung der gestell-
ten Aufgaben als ,,optimal" - also letzt-
lich als für den Planungshorizont wirt-
schaftlich - angesehen werden kann.
Hinsichtlich des Layouts gibt die ge-
wählte oder zu vergleichende Technik,
+
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Voriqnle A Voriqnte C
Bild 1: Verschiedene Zuordnungsmöglichkeiten
Wareneingang und Warenausgang zum Lager
Bild 2: Angabe des Fehlerbereichs bei Anwendung der
Gleichung V : blz
Vqrionle B
/
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Verhältnis der minimalen mittleren Wege [0/oJ
beispielsweise Blocklagerung von Palet-
ten oder Regallagerung von Paletten,
prinzipiell die nutzbare Lagerhöhe sowie
das Verhältnis von Lager- zu Verkehrs-
flächen vor. Abhängig von der Art der
Lagerortsverwaltung (feste oder freie
,,chaotische" Lagerordnung oder Misch-
form), der Höhe der Sicherheitsbestände
sowie eventueller saisonaler Bestands-
spitzen kann aus den Planwerten die
erforderliche Lagerfläche und damit ten-
denziell die Gesamtfläche der Halle er-
mittelt werden.
Ahnlich lassen sich die Größen sowie die
Anordnung von Bereitstellflächen, To-
ren, Rampenplätze usw. für Warenein-
gang und Warenausgang berechnen.
Offensichtlich gibt es eine Vielfalt von
Zuordnungsmöglichkeiten der Bereiche
Lager, Wareneingang und Warenaus-
gang zueinander. Dies sei am Beispiel
eines rechteckigen Grundrisses ange-
deutet (Bild 1).
Kurze Zeiten für Ein- und
Auslagerung als Ziel
Vom Gesichtspunkt des Lagertechnikers
aus sollte dabei die Anordnung als opti-
mal angesehen werden, die im Mittel
kürzeste Zeiten für Ein- und Auslage-
rungsvorgänge ergibt. Da die Lastauf-
nahmemittel der verwendeten Arbeits-
mittel (2.8. Stapler) in erster Linie gutab-
hängig sind (2.8. Gabeln für Paletten,
Klammern für Kartons, Faßgreifer),
Hubzeiten sowie Aufnahme- und Abga-
bezeiten damit ebenfalls durch das ver-
wendete Gerät und das Ladehilfsmittel
sowie die Art der Nutzung der Lager-
höhe (beispielsweise Anzahl vertikal an-
geordneter Regalplätze) vorgegeben
sind, kann beigegebener Fläche lediglich
die Fahrzeit (Wegzeit) der Arbeitsmittel
beeinflußt und optimiert werden. Dieses
Ziel ist identisch mit der Minimierung
der mitt leren Weglängen! Ohne auf die
theoretischen Grundlagen einer solchen
Wegeminimierung hiei näher einzuge-
hen, sei auf das Ergebnis einer solchen
Wegeminimierung durch Layout-Opti-
mierung verwiesen [1] (Tafel 1).
Trotz optimaler Bedingungen ergeben
sich Unterschiede bei den Weglängen
von etwa 100/o bei unterschiedlicher An-
ordnung von Wareneingang und Waren-
ausgang trotz gleicher Lagerfläche. Da-
bei muß darauf hingewiesen werden, daß
theoretische Grenzwerte zugrunde ge-
legt wurden. Tatsächlich ergeben sich
größere reale Wege. Bei nur kurzen
Ganglängen oder Längen von Bereit-
stellf lächen kann die Abweichung be-
trächtl ich sein. schon bei mehr als 10
Lagerorten in Gangrichtung bzw. Be-
reitstellf lächen beträgt die Abweichung
weniger als 5olo (Bilder 2 und 3).
Schnelläuferzonen vorteilhaft
Die so gefundenen Beziehungen lassen
sich im Hinblick auf reale Problemstel-
lungen beliebig verfeinern. So können
Hinweise auf die Anordnung von
Schnelläuferzonen abgeleitet werden.
Wenn die Spielzahlen für Wareneingang
und Warenausgang je Zeiteinheit nicht
übereinstimmen, können sich andere Di-
mensionierungsergebnisse einstellen(Tafel 2). Letzgenanntes kann der Fall
sein, wenn für ausgesprochene Spitzen
Umschlagsreserven vorgehalten werden
müssen oder auch. wenn die Kaoazität
der Arbeitsmittel je Spiel bei Eih- und
Auslagerungen unterschiedlich ausge-
nutzt wird. Ein scheinbar komplexes
Rechenbeispiel verdeutlicht die Zusam-
menhänge (Bild 4). Das Lager mit einer
Fläche von rund l0 000 mz benötigt ei-
nen über Eck anzuordnenden Warenein-
gang (WE) mit einer Länge von 60 m für
Lkw und 40 m für Eisenbahn-Güterwa-
gen. Die Länge des Warenausgangs für
Lkw wurde mit 80 m errechnet. Für
beide Wareneingangsbereiche ergibt
sich eine Einlagerungsleistung von maxi-
mal 40 Spielen/h, für den Ausgang wer-
den 100 Spiele/h gefordert.
Gestaltet man das Verhältnis a : b opti-
mal so, daß sich im Mittel minimale
Wege ergeben, so ist das Lager als
Quadrat mit einer Seitenlänge von 100 m
auszuführen. Der mittlere Weg für ein
Einlagerungsspiel vom Wareneingang
Lkw beträgt etwa 90 m, vom Warenein-
gang Bahn 93 m. Für Auslagerungsspiele
ergeben sich im Mittel etwa 87 m.
Wäre ein Seitenverhältnis von a : b :
3 :2 (Bild 1 und Tafel 1. Variante A)
gewählt worden, hätten sich jeweils die
mittleren Wege um etwa 2 m erhöht.
Weil üblicherweise im Lager Umschlag-
spitzen auftreten, erklärt sich teilweise
die meist erhebliche Diskrepanz zwi-
schen der tatsächlichen Nutzung der
Leistungsfähigkeit der Arbeitsmittel und
den theoretisch gegebenen Möglichkei-
ten. So wird beim Menschen die für
Arbeit entsprechend Auslastung und
Verfügbarkeit genutzte Zeit mit maximal
850/o angegeben l2). Entsprechende
Werte eines Arbeitsmittels können si-
cher mit deutlich über 900/o angenom-
men werden, so daß sich in der Praxis die
thebretische Leistung etwa eines Stap-
lers mit Fahrer zu mindestens 77 bis 800/o
ausnutzen lassen dürfte. Ein Hersteller
gibt aufgrund einer Vielzahl von Unter-
suchungen am Arbeitswissenschaftl i-
chen Institut der Technischen Hoch-
schule Darmstadt die effektive Nutzung
in der Praxis mit nur 620/o, an anderer
Stelle mit 650/o an [3]. Diese an und für
sich niedrigen Werte erscheinen noch
hoch, da eine herstellerunabhängige Un-
tersuchung in einem gut geführten Lager
mittlere Ausnutzungen von lediglich 40
bis 540lo ergab [41. Auch Schätzungen
von Praktikern bewegen sich meist un-
terhalb von 500/0.
Aus diesen Werten ist zu schließen, daß
es theoretisch eine Rationalisierungsres-
erve durch bessere Auslastung der Ar-
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-Verhältnis
der Spielzahlen/h
W E :  W A
WE/WA gegenüberliegend(Variante A)
optimales I mitt lerer
Seitenverhältnis I Weg
a : b  l s * . [ o / o J
WE/WA über Eck liegend(Variante B)
optimales I mittlerer
Seitenverhältnis I Weg
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Tafel 2: Einfluß unterschiedlicher Leistungsanforderungen für lÄlaren-






Bild 4: Beispiel zur Layout-Opti-
mierung
0 1  2  3  4  5  10  m'  D t  15
Logertldche +
Bild 5: Zusammenhang zwischen
mittleren Wegstrecken und La-
gerfläche bei optimaler Layout-
Gestaltung
bar durch Erhöhung der Auslastung von
50 auf 800/0, was einer Leistungssteige-
rung um 600/o entspricht. Selbst wenn
diese theoretische Marge aufgrund der
Vorhaltung von Leistungsreserven für
Umschlagspitzen ur zu einem Drittel
genutzt würde, so bedeutet dies, daß
etwa dort, wo heute sechs Stapler fahren,
einer eingespart werden könnte.
Erhöht man die Flächennutzung durch
Übergang von einer festen Lagerord-
nung beispielsweise zu einer Kommissio-
nierzone mit fester und einer Reserve-
zone mit freier Lagerordnung, können
solche Reserven zu Zeiten normaler
Umschlagsleistung für Umlagerungs-
spiele (Nachschub) genutzt werden. Die
so zusätzlich zu nutzenden Flächen dürf-
ten sich in der Praxis in Größenord-
nungen von 10 bis 200/o der im Mittel bei
fester Lagerordnung belegten Flächen
bewegen.
Hinzu kommt, daß Stapler in der Regel
,,Einzelspiele" fahren. Rund 500/o der
Wege werden also ohne Nutzlast gefah-
ren. Entsprechend werden Stapler bei
den genannten Untersuchungen produk-
tiv mit Last nur zu etwa 280/o l4lbis 470/o(nach der Darmstädter Studie) genutzt.
Entscheidend ist hier natürlich der Weg-
anteil je Spiel, der in Abhängigkeit der zu'
bedienenden Lagerfläche unterpropor-
tional anwächst (Bild 5).
Verbesserungen lassen sich hier nur er-
zielen, wenn es gelingt, Ein- und Ausla-
gerungsvorgänge zu ,,kombinierten
Spielen' zusammenzufassen. Hierdurch
können sich theoretisch Verkürzungen
der mittleren Wege von rund 250lo und
mehr ergeben, wenn sichergestellt wird,
daß Ein-  und Auslagerungsanweisungen
den gleichen Bediengang und das gleiche
Arbeitsmittel betreffen. Da Wegzeiten in
den erwähnten Untersuchungen etwa 20
bis 300/o der theoretischen Leistung der
Arbeitsmittel umfassen, errechnen sich
so Leistungserhöhungen von maximal 5
bis 70lo oder bezogen auf die reale Ausla-
stung in der derzeitigen Praxis von 10 bis
150/0. Demnach würden auch solche
scheinbar geringfügigen Verbesserun-
gen bei einer Staplerflotte von etwa
sieben bis zehn Geräten schon zur Ein-
sparung eines Staplers führen. Werden
bereits vorher Leistungsverbesserungen
allgemeiner Art realisiert, ergeben sich
natürlich weitere sichtbare Einsparun-
gen erst ab etwa 14 bis 20 Staplern.
Mögliche Leistungssteigerungen
Es läßt sich sagen, daß in der Praxis meist
ein beträchtl iches Rationalisierungspo-
tential vorhanden ist, das theoretisch
eine Leistungssteigerung bis zu 700/o(von 50 auf 850/o) zuläßt. Wenn es auch
nur gelingt, diese Reserven zu 20 oder
300/o auszuschöpfen, können spürbare
Kostensenkungen erzielt werden (ab
etwa vier bis fünf Staplern).
Solche Einsparungen sind stets mit be-
stimmten Anforderungen an Organisa-
tion und Steuerung verbunden. Am kom-
pliziertesten erscheint die Forderung
nach der Zusammenfassung von Aus-
und Einlagerungsanweisungen für ein
Gerät  und e inen Gang.
Weil nicht jeweils ein Stapler fest einem
Gang zugeordnet ist - anders als etwa
beim Hochregallager gibt es in der Regel
weitaus mehr Gänge als Umschlagsge-
räte - und zudem Wareneingang und
Warenausgang häufig organisatorisch
getrennt sind, ist eine solche Bedingung
mit den üblichen, manuell geführten Kar-
teien und Auftragserteilung an den Stap-
lerfahrer per Zuruf oder durch Mitgabe
von Lieferscheinen o.ä. nicht zu erfüllen.
Zumindest wird eine rechnergestützte
Ablauforganisation erforderlich, die die
Zuordnung übernimmt. Geht man von
üblichen Größenordnungen für kleinere
EDV-Systeme aus [5], so erscheint eine
solche Organisation erst ab einer Einspa-
rung von ein bis zwei Geräten gerecht-
fertigt, also einer größeren Staplerflotte.
Günst iger  wi rd d ie Si tuat ion,  wenn zu-
gleich die Auslastung generell verbessert
wird und d ies n icht  nur  ausschl ießl ich
durch kombinierte Spiele geschieht.
Hierzu wird jedoch eine intensive Kom-
munikation zwischen Disponenten (Dis-
patcher)  und Fahrer  er forder l ich,  d ie mi t
Anreizen zur Steigerung der Leistung für
den Fahrer verbunden sein sollte. So
lassen sich beispielsweise mit Leistungs-
lohn im Lager Leistungserhöhungen bis
zu 200/o erreichen [6].
Es bietet sich an, die jeweil igen Betriebs-
zustände des Staplers, wie etwa ,,Einla-
gern an Lagerort Nr. A", ,,Auslagern an
Lugero.t N;. B",,,Leerfahrt mit Auslage-
rungsauftrag für Lagerort C',,,Nutzfahrt
r98
mit Einlagerungsauftrag für Lagerort D",
,,Stapler verfügbar für neuen Auftrag",
,,Stapler nicht verfügbar, da defekt, Fah-
rer abwesend", von den Disponenten
dem Rechner mitzuteilen. Dieser kann
dann sehr leicht die Auslastung der Fahr-
zeuge optimieren und zugleich über die
Leistung der Fahrzeuge (etwa als Grund-




Über andere Vorteile einer rechnerge-
stützten Lagerorganisation (etwa Be-
standsführung, Tourendisposition, Lie-
ferscheinschreibung) soll an dieser Stelle
nicht gesprochen werden. Es ist auch so
offensichtl ich, daß wesentliche Verbes-
serungen erreichbar sind. Die skizzierte
Organisationsform, also ein Dialog zwi-
schen Fahrzeug (Fahrer) und Rechner
mit Hilfe des Dispatchers läßt sich sehr
einfach durch Kommunikation Per
Sprechfunk erreichen [7]. Diese ausge-
sprochen preiswert zu realisierenden
MOgtichkeiten erfordern den Dispatcher
als Mitt ler zwischen Rechner und Fah-
rer. Die dabei auftretenden Fehlermög-
lichkeiten, wie falsche Angaben des
Staplerfahrers, falsche Anweisungen des
Disfatchers oder Fehlinterpretationen
des-Dispatchers, könnten mit heute vor-
handenän Techniken ohne weiteres be-
seitigt werden. So ist eine automatische
Standortbestimmung der Fa.hrzeuge
denkbar und auch eine direkte Ubertra-
suns von Daten zwischen dem Rechner
ündäem Fahrzeug. Das Fahrzeug wäre
dann mi t  e inem Anzeigegerät  (Terminal )
auszustatten, das jeweils Einsatzbefehle
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Elesbar anzeigt oder gar ausdruckt und
andererseits Funktionstasten zur euit-t ierung und Angabe des Betriebszus'ian-
des durch den Fahrer aufweist. Solche
Systeme sind in anderen Fällen erprobt.
Durch die Kosten, die beträchtl ich sein
dürften, wird die Nutzung der damit
verbundenen Vorteile erst bei größeren
Flotten von Flurförderzeugön wirt-
schaftlich sein. Als Fehlermtglichkeit
verbleiben dann nur Fehlhandluri'gen und
Fehlinterpretationen des Fahreri. Diese
Fehlermöglichkeiten können letztl ich
nur durch die Automatisierung des Ar-
beitsmittels selbst beseitigt-werden.
Auch hieran wird gearbeitei [g]. Wann
solche Systeme wirtschaftl ich sind, ist
nicht abzusehen. Die hohe Flexibiiitat
bemannter Stapler dürften sie in einem
überschaubaren Zeitraum mit Sicherheit
nicht erreichen.
Zusammenfassend soll noch einmal fest-gehal ten werden:  Konvent ionel le  Laeer
lassen sich besser nutzen. Dies geschiäht
durch_ Optimierung des Layo-uts. Dies
geschieht darüber hinaus duich bessere
Auslastung der Arbeitsmittel. Vorbedin-
gung ist ein Umdenken in bezug auf
9rganisation und Steuerung. Hilfsäittelhierbei können Rechner,-sprechfunk,
digitale Datenübertrasung ber Funk
sein. Ein Nachdenken -und- überorüfen
der jeweil igen Situation erscheint sinn-
voll ab etwa vier bis fünf Staplern.
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